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Resumo 
O presente trabalho foi concebido na forma de uma Iniciação Científica Júnior. 
Trata-se de um experimento interdisciplinar entre química e física, de fácil repro-
dutibilidade e de baixo custo, que permitiu aos alunos aplicar o conceito de refração 
� comumente trabalhado no Ensino Médio como uma ferramenta eficaz para esti-
mar a ordem de grandeza do volume molecular da glicose. Inicialmente, foram pre-
paradas soluções de glicose de 0,1 mol/L, 0,4 mol/L e 0,7 mol/L. Para a determinação 
do índice de refração, foram utilizados um recipiente volumétrico (béquer) e um 
cano de PVC. Coloca-se o cano de PVC dentro do béquer e, em seguida, a solução de 
glicose. Nota-se que a imagem aparente do cano (parte imersa na solução) apre-
senta um tamanho maior. Com auxílio da câmera do celular, registra-se a imagem 
(para cada solução) e, depois, no PowerPoint (ou outro software equivalente), 
medem-se, com a ferramenta de setas, o diâmetro do cano que está fora do béquer e 
o diâmetro do cano imerso na solução. Para a determinação do índice de refração,
foi demonstrado que basta fazer a divisão entre o valor do diâmetro da parte 
imersa pelo diâmetro obtido da parte que está fora do cano.    

1. Introdução

A s medidas fazem parte do 
nosso cotidiano. Diversos 
instrumentos são capazes 

de fazer as medidas para que ten-
hamos as dimensões exatas, desde 
aqueles mais comuns aos alunos e 
até os mais avançados, geralmente 
usados em laboratórios e univer-
sidades, como a microscopia ele-
trônica de varredura. De certo 
modo, tomando-se como referên-
cia a capacidade de observação do 

ser humano, pode-se dizer que 
existem dois grandes mundos: 
aqueles que enxergamos (mundo 
macroscópico) e aquele que não 
enxergamos (mundo microscópi-
co). Observa-se que a palavra “mi-
croscópico”, neste sentido, está 
sendo usada de modo mais amplo, 
englobando não somente a escala 
micro (10-6 m), mas também outras 
escalas que não enxergamos. Como 
exemplificação, nota-se, por exem-
plo, que as moléculas “grandes”, 
como as de glicose ou os aminoáci-
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dos, que formam nosso DNA, têm cerca de 1 nm 
(10-9 m) de comprimento; já as moléculas “pequenas”, 
como a molécula de água (H2O), é da ordem de uns 
poucos angstrons (1 Å = 10−10 m). 

Na história da ciência, não é raro encontrar experi-
mentos que partem de observações macroscópicas 
para medidas microscópicas e vice-versa. Um grande 
exemplo da capacidade de o ser humano observar e 
aproximar esses dois mundos é a medida do raio de 
curvatura da Terra por Eratóstenes. 
De forma bem sucinta, o experimento 
de Eratóstenes tinha como objetivo a 
obtenção de uma relação de propor-
cionalidade entre a circunferência da 
Terra e a distância entre as cidades de 
Alexandria e Siracusa. Assim, em dois 
solstícios de verão (anos) consecutivos, 
ele mediu a sombra de hastes verticais 
ao meio-dia, em cada cidade. Através 
de relações trigonométricas para a 
sombra e a altura das hastes, ele esti-
mou o ângulo de incidência dos raios 
solares em relação à superfície da Terra na cidade de 
Siena, encontrando cerca de 7,2°, e, através de relações 
trigonométricas, estimou a circunferência da Terra em 
46.620 km, com cerca de 16% de erro em relação às 
estimativas atuais [1]. 

Outro exemplo marcante na história da ciência é o 
experimento da gota de óleo de Millikan para a deter-
minação da carga elementar. No experimento de Milli-
kan, gotas de óleo eletricamente carregadas são coloca-
das em uma região de campo elétrico onde estão 
submetidas essencialmente às forças peso e elétrica. O 
movimento de gotículas de óleo eletricamente carrega-
das sujeitas a um campo elétrico e ao campo gravita-
cional é investigado e as velocidades das gotículas são 
determinadas por medidas diretas dos tempos de subi-
da e descida no espaço interior da câmara. A carga ele-
mentar é então obtida a partir da medida das cargas 
elétricas de uma grande quantidade de gotículas [2]. 
Trata-se de um dos mais belos experimentos da física 
que exemplifica como as medidas macroscópicas po-
dem inferir em resultados microscópicos. 

É inegável que a ciência seja o ramo do conheci-
mento da humanidade que guia para o desenvolvi-
mento de novas tecnologias. Deste modo, a abordagem 
do ensino-aprendizagem deve estar centrada em des-
pertar nos estudantes de Ensino Médio a curiosidade e 
instigá-los ao pensamento crítico, mostrando-lhes que 
os experimentos são ferramentas imprescindíveis para 
a aquisição do conhecimento. O ensino de ciências, 
portanto, deve permitir que os estudantes entendam os 
fenômenos que nos cercam, deixando de lado um pro-
cesso de mecanização do ensino, que é pautado na 
memorização e nas “decorebas” de fórmulas, uma vez 
que “essa mecanização que o ensino de física (e outras 
ciências) vem sofrendo, de uma maneira geral, tem 

mostrado poucos resultados práticos, conforme obser-
vado no baixo desempenho dos alunos do Ensino 
Médio na maioria dos vestibulares pelo país” [3]. Esse 
tipo de ensino, de caráter mais informativo, se preocu-
pa essencialmente com o cumprimento dos conteúdos 
ao longo dos três anos do Ensino Médio e deixa de lado 
o conhecimento prático e socialmente aplicável [4]. 
Deste modo, é comum que muitos alunos se desinte-
ressem pelo ensino de ciências e tampouco queiram 

seguir carreiras ligadas a ela. Assim, 
destaca-se que esse sistema informa-
tivo (e pouco formativo) está, de certo 
modo, enraizado em uma educação 
que não possibilita o desenvolvimento 
dos conhecimentos teóricos através de 
práticas experimentais. 

Torna-se importante, dessa forma, 
buscar por “estratégias que permitam 
abordar os conteúdos teóricos cons-
tantes nas ementas do Ensino Médio, 
utilizando de forma satisfatória os re-
cursos disponíveis para evidenciar o 

objetivo e aplicação daquela experimentação” [5]. O 
presente trabalho visa contribuir com um experimento 
interdisciplinar entre química e física de fácil execução 
e baixo custo para que os professores possam exempli-
ficar aos alunos como informações microscópicas 
(como o volume molecular) podem ser extraídas a par-
tir de medições macroscópicas de grandezas, no nosso 
caso, o comprimento. 

2. Fundamentos teóricos 
Neste presente trabalho, a fundamentação teórica 

está centrada, inicialmente, no fenômeno de refração. 
Este é um tema comumente trabalhado no Ensino Mé-
dio, sendo, nesta etapa educacional, definido como 
mudança de velocidade e podendo ocasionar a mu-
dança de direção da luz quando ela passa de um meio 
para outro. O quociente entre as velocidades da luz no 
ar (geralmente estipulada como sendo a mesma do 
vácuo, isto é, aproximadamente igual a 300000 km/s) e 
em um determinado meio determina o chamado índice 
de refração (n). Assim, os alunos aprendem que os 
materiais têm diferentes valores para os índices de 
refração. Todavia, destaca-se que o ensino de refração 
é muitas vezes pautado em exercícios teóricos, levando 
o aluno ao sistema de mecanização comentado ante-
riormente. 

Assim, como podemos calcular o índice de refração, 
por exemplo, dos líquidos, sem a necessidade da medi-
da da velocidade da luz quando ela está em determi-
nado líquido? Partindo-se do preceito teórico de que 
objetos imersos em líquidos parecem maiores do que 
realmente são, o índice de refração dos líquidos pode 
ser obtido facilmente através da divisão do tamanho do 
objeto imerso (imagem aparente - D) pelo tamanho do 
objeto no ar (tamanho real - d) [4]: 

A abordagem do ensino- 
aprendizagem deve estar 

centrada em despertar nos 
estudantes de Ensino Médio 

a curiosidade e instigá-los ao 
pensamento crítico, 

mostrando-lhes que os 
experimentos são 

ferramentas imprescindíveis 
para a aquisição do 

conhecimento    

230007-2                            A refração na determinação do volume molecular da glicose                            A Física na Escola, v. 21, 2023 



n =
D
d : ð1Þ

A Fig. 1 exemplifica o aumento do tamanho aparente 
quando um cano de PVC é imerso em um líquido: 

Dessa forma, surge a seguinte pergunta: será que 
concentrações diferentes de um soluto podem alterar o 
tamanho da imagem aparente? Em outras palavras, 
concentrações diferentes podem alterar o valor do ín-
dice de refração? Para responder a esta pergunta, é 
importante ter em mente que concentrações diferentes 
de solutos resultam em quantidades diferentes de 
moléculas no solvente, uma vez que a concentração, 
expressa por mol/L, implica que 1 mol corresponde ao 
número de Avogadro, isto é, 6,02214086 × 1023 espé-
cies químicas (átomos ou moléculas). 

Considerando um caso particular em que a refra-
ção corresponde à mudança da trajetória da luz, espe-
ra-se que quantidades diferentes de moléculas também 
influenciem na mudança da trajetória original dos 
raios de luz. Assim, concentrações diferentes resultam 
em valores também diferentes para os índices de refra-
ção. Este fato define a chamada refração molar (Rm): 

Rm =
n2 − 1
n2þ 2

� �

×
M
ρ
; ð2Þ

onde M corresponde à massa Molar (no caso da glicose, 
sendo igual a 180,156 g/mol); n é o índice de refração e 
ρ é a densidade em g/cm3. A unidade de Rm será em 
cm3/mol. Nota-se que a refração molar é diretamente 
proporcional à massa molar. A Eq. (2) é conhecida 
como Equação de Lorentz-Lorenz e fornece uma liga-
ção entre uma quantidade microscópica (a polarizabi-
lidade) e uma quantidade macroscópica (o índice de 
refração). Foi derivada usando eletrostática macros-
cópica em 1880 por Hendrik Lorentz (1853-1928) e 
independentemente pelo físico dinamarquês Ludwig 
Valentin Lorenz, também em 1880. 

Além da influência na trajetória devido às diferen-
tes quantidades de moléculas, deve-se ter em mente, 
ainda, que as moléculas ocupam determinado volume 
molecular. A interação da luz com as moléculas causa 
distorções nas nuvens eletrônicas, fato este conhecido 
por polarizabilidade volumétrica (α) e expressa por 

α =
3Rm
4πNA

; ð3Þ

onde NA corresponde à constante de Avogadro 
(6,02214086 × 1023 mol-1), Rm já definido na Eq. (2). A 
unidade da polarizabilidade volumétrica (α) é expressa 
em C2.J-1.m-1. 

Como o Rm depende do índice de refração (n) do 
meio onde se encontra a molécula, observa-se que a 
medida do índice de refração permite determinar a 
refração molar, a qual é diretamente proporcional à 

polarizabilidade da molécula. Destaca-se que o valor de 
α (C2.J-1.m-1) é similar, em magnitude, ao volume mole-
cular, ou seja, α ~ (raio da molécula)3 [7]. Deste modo, 
ao determinar a medida do índice de refração (n), 
pode-se determinar a ordem de grandeza das molécu-
las de glicose. 

A Fig. 2 a seguir exemplifica a correlação entre os 
fenômenos macroscópicos (aumento aparente da ima-
gem), observada por Barros [6] (2014), e a correlação 
desse aumento aparente com a massa molar (fenô-
meno microscópico) ocasionado pela refração molar. 

Para este experimento, foi escolhida a glicose, já 
que ela é uma substância de fácil aquisição, baixo custo 
e que está presente nos tópicos de biologia e química 
orgânica do Ensino Médio. Destaca-se, brevemente, 
que a glicose é o combustível obrigatório para o cére-
bro, que cumpre muitas funções críticas, incluindo 
produção de ATP, gerenciamento do estresse oxidativo 
e síntese de neurotransmissores, neuromoduladores e 
componentes estruturais [9]. 

3. Metodologia experimental 
Os materiais para o experimento em questão são os 

seguintes: béquer de 250 mL (ou frasco equivalente); 
balão volumétrico de 100 mL (ou frasco equivalente); 
cano de PVC de 3/4” (e altura equivalente à do béquer); 
água destilada; glicose (C6H12O6) comercial da marca 
Synth (o custo médio de 250 g de glicose é cerca de 40 
reais); e aparelho celular (ou câmera digital). 

As soluções de glicose, C6H12O6, de concentrações 
respectivamente iguais a 0,10 mol/L, 0,40 mol/L e 
0,70 mol/L foram preparadas em balões volumétricos 
de 250,00 mL, a partir do reagente analítico (PA) 
anidro do açúcar e da água desmineralizada. Assim, 
utilizando uma balança eletrônica, mediram-se as 
massas, sendo elas respectivamente iguais a 4,50 g, 
18,00 g e 31,50 g. Deste modo, diluiu-se o açúcar com 
água e transferiu-se paras seus respectivos balões, os 
quais foram completados com água desmineralizada 
até os traços de aferição. Utilizando um béquer de 
250 mL, colou-se um cano de PVC dentro do béquer, 
preenchendo-o com as soluções. O aparelho celular 
foi mantido fixo por um pedestal a 20 cm do béquer 
para registrar fotos para cada experimento (realizado 
em triplicata) (Fig. 3a). Posteriormente, os diâmetros 
do cano, dentro (D) e fora (d) de cada solução, foram 
determinados utilizando a ferramenta de “setas” do 
software PowerPoint (Fig. 3b). Vale ressaltar que soft-
wares de tratamento de imagens também podem ser 
usados para realizar essas medidas, bem como outras 
concentrações. 

4. Resultados e discussão 
Para determinação dos resultados esperados, a par-

tir da obtenção dos valores dos respectivos índices de 
refração (Eq. (1)), para cada uma das três concentra-
ções, calcula-se inicialmente a refração molar (Eq. (2)) 
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e, posteriormente, a polarizabilidade (Eq. (3)). Define- 
se, por fim, que a polarizabilidade corresponde ao raio 
molecular elevado ao cubo, sendo, portanto, equiva-
lente ao volume molecular. A Tabela 1 apresenta os 
resultados obtidos com o experimento. 

Analisando os dados da Tabela 1, 
percebe-se que o aumento da con-
centração implica no aumento dos va-
lores para os índices de refração e, 
consequentemente, no aumento dos 
valores da refração molar, do raio mo-
lecular e do volume molecular, confor-
me esperado através das Eqs. (1), (2) e 
(3), uma vez que elas nos mostram que estes parâ-
metros são, na verdade, grandezas proporcionais entre 
si. Nota-se, ainda, que os valores obtidos para o volume 
molecular da glicose têm a mesma ordem de grandeza 
(~10-23 cm3) daqueles reportados em literatura [6] para 
a molécula D-glicose em diferentes condições de tem-
peratura e pressão. 

Do ponto de vista pedagógico, os alunos tiveram a 
oportunidade, ao longo de um ano letivo, de vivenciar 
a metodologia científica durante a montagem e execu-
ção do experimento e nas discussões dos resultados, 
conforme relatados por alguns: “Achei muito impor-
tante para aprender a fazer experimentos passo a 
passo.” e “É gratificante chegar nos resultados espera-
dos pela teoria.”. Além disso, o experimento facilitou o 
aprendizado dos conceitos envolvidos: “O projeto pos-
sibilitou que eu entendesse melhor os conceitos teóri-
cos”. 

5. Conclusões 
A atividade proposta neste trabalho possibilitou 

que professores e alunos do Ensino Médio pudessem 
realizar um experimento interdisciplinar de baixo cus-

to que comprovasse a ordem de 
grandeza do volume de moléculas de 
glicose em solução, obtida a partir de 
medições de comprimento feitas 
usando fotos digitais e software. O 
experimento é de fácil execução e per-
mite que os alunos vivenciem o 
método científico em sala de aula e 

relacionem conceitos de diferentes disciplinas. 
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Tabela 1: Valores determinados a partir do experimento.  

Concentração 
(mol/L) 

Densidade 
(g/cm3) 

Índice de refração 
(valores médios) ± 0,005 

Refração molar 
(cm3/mol) 

Raio molecular 
(× 10-8 cm) 

Volume molecular (raio mole-
cular)3 (× 10-23 cm3) 

0,1 1,005 1,315 35,05 2,40 1,38 
0,4 1,027 1,332 35,98 2,42 1,42 
0,7 1,047 1,342 36,26 2,43 1,43   

O experimento é de fácil 
execução e permite que os 
alunos vivenciem o método 
científico em sala de aula e 

relacionem conceitos de 
diferentes disciplinas    

Figura 3 - a) Posicionamento da câmera do celular em relação ao béquer; b) cano de PVC imerso em um béquer vazio (imagem 
da esquerda) e cano de PVC imerso na solução de glicose de 0,4 mol/L (imagem da direita). 
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